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摘 要 : 地 表 温 度 是 陆 面 过 程 


究 的 重要 参数 之 一 。 基 于 MOD11A2 地 表 温 度数 据 ,结合 数字 高 程 
模型 (DEM) 、 土 地 利用 类 型 .气象 和 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 等 数据 ,采用 AreGIS 空 间 分 析 与 数理 


统计 方法 ,对 2002 一 2021 年 青海 湖 流域 的 年 度 、 季 节 、 月 份 及 层 夜 等 时 间 尺 度 ,以 及 不 同 土地 利用 
类 型 .不同 海拔 高 度 的 地 表 温 度 变 化 特征 进行 了 分 析 , 并 利用 地 理 探测 器 模型 对 地 表 温 度 与 环境 


因子 之 间 的 关系 进行 了 


究 。 结 果 表 明 :(1) 青海 湖 流域 年 均 地 表 温 度 总 体 随 年 份 增加 呈现 上 升 


趋势 ,平均 地 表 温 度 为 2.20%。 空 间 分布 呈 现 比 较 规 律 的 由 流域 东南 向 西北 逐渐 下 降 的 特征 。 青 
海 湖北 岸 和 东 岸 地 表 温 度 上 升 趋势 最 显著 , 呈 上 升 趋势 的 区 域 占 流域 主体 。(2) 地 表 温 度 在 不 同 季 
节 表 现 为 :夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 。 除 春季 随 年 份 增加 呈 下 降 趋 势 外 ,夏季 、 秋 季 冬季 均 呈 逐年 上 
升 趋势 (3) 月 间 地 表 温 度 表 现 为 规律 的 先 增加 后 减 小 ,以 7 月 为 “对 称 轴 ” 呈 显著 相似 的 变化 趋 
势 。(4) 不 同 土地 利用 类 型 的 地 表 温 度 从 高 到 低 排 序 为 :耕地 > 林地 > 灌木 > 草地 > 荒地 > 冰川 。(5) 年 
均 地 表 温 度 与 海拔 为 显著 负 相 关 关 系 (P<0.05) ,海拔 每 升 高 100 m, 年 均 地 表 温 度 下 降 约 0.8 C。 
(6) 根据 单 因子 探测 结果 ,环境 因子 对 地 表 温 度 的 解释 力 存 在 差异 ,其 中 海拔 高 度 和 年 均 气 温 对 地 
表 温 度 的 解释 力 较 高 ,而 土地 利用 类 型 对 其 解释 力 最 低 。 在 所 有 因子 的 交互 作用 中 ,年 均 气温 和 和 
海拔 高 度 交 互 ,q 值 的 解 杰 力 最 大 (0.90) ,表明 年 均 气 温和 海拔 高 度 的 耦合 与 青海 湖 流 域 地 表 温 度 


关系 密切 。 
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文章 编号 : 1000 - 6060(2023)07 - 1084 - 14( 1084 ~ 1097) 


地 表 温 度 是 地 球 资源 变化 监测 和 地 表 环 境 系 
统 研究 相当 重要 的 指标 一 ,是 气候 系统 变化 研究 中 
不 可 或 缺 的 重要 参数 之 一 ”, 在 进行 区 域 土壤 水 分 
计算 了解 气候 变化 的 原因 以 及 农业 生产 的 布局 等 
方面 都 具有 重大 意义 “。 第 五 次 IPCC 报告 指出 ， 
1880 一 2012 年 全 球 平均 地 表 温 度 大 约 升温 0.85 C, 
近 千 年 来 ,平均 温度 最 高 的 30 a 可 能 出 现在 北半球 
的 1983 一 2012 年 之 间 5。 

地 表 温 度 和 气温 是 生态 过 程 以 及 系统 稳定 的 
重要 影响 因子 ,而 气温 是 当前 气候 变化 研究 的 主 
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要 研究 目标 ” ,而 地 表 温 度 是 对 陆 面 过 程 响 应 更 快 
更 剧烈 的 因子 ,但 对 其 的 研究 仍 较 少 ”。 而 遥感 观 
测 技术 的 发 展 推动 了 地 表 热 环境 的 相关 研究 , 目 
前 , 随 着 遥感 观测 技术 快速 发 展 , 基 于 穆 感 数据 的 
地 表 温 度 研 究 已 取得 了 广泛 进展 ”。 近 年 来 , 越 来 
越 多 的 学 者 以 下 垫 面 地貌 形态 和 蜗 程 等 地 理 因素 
对 地 表 热 环 境 的 影响 机 制 为 目标 导 回 ,开始 关注 高 
时 空 分 辨 紊 、 多 数据 源 的 地 表 温 度 时空 变 化 及 驱动 
机 制 ”", 且 以 往 人 研究 主要 聚焦 在 城市 和 周边 等 人 
工 不 透水 层 ,对 于 自然 属性 下 垫 面 对 地 温 变 化 贡 
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献 等 研究 较 少 ,然而 不 同属 性 陆 面 地 表 温 度 对 下 的 


显 ,年 均 气 温 -1.1~4.0 ,年 均 降 雨量 290~580 mm, 


面 的 作用 和 反馈 机 制 有 着 显著 时 空 分 异 特征 。 而 
且 海 拔 .坡度 . 坡 向 等 地 形 因 子 也 影响 甚至 决定 着 
地 表 能 量 的 再 分 配 呈 ,认识 并 分 析 地 表 温 度 异 质 性 
和 规律 是 了 解 气候 变化 过 程 的 关键 。 

位 于 青藏 高 原 东北 部 的 青海 湖 流 域 属 于 全 球 变 
化 的 敏感 地 区 和 生态 系统 典型 脆弱 地 区 之 一 ”” ， 
对 地 表 温 度 变化 极为 敏感 。 在 青藏 高 原 地 表 温 度 
研究 方面 , 赵 美 亮 等 “利用 青海 省 35 个 气象 基站 和 气 
象 数据 ,对 1980 一 2017 年 青海 省 地 表 温 度 时 空 变 化 
特征 研究 发 现 ,青海 省 1980 一 2017 年 均 地 表 温 度 呈 
波动 上 升 趋势 , 增 温 速 率 达 0.68 C-(10a)'. HA 
等 ”对 1963 一 2017 年 青海 省 久 治 县 0 cm 地 温 变化 
特征 研究 发 现 , 久 治 地 区 地 表 温 度 每 10 a 上 升 约 
0.626 %。 以 上 对 地 表 温 度 的 研究 大 多 采用 观测 范 
围 有 限 的 气象 站 点 的 数据 或 时 间 序 列 较为 短暂 的 
瞬时 遥感 影像 数据 。 因 此 ,有 必要 解答 青海 湖 流域 
在 不 同时 空 不 同 视角 下 地 表 温 度 的 变化 特征 及 规 
律 的 科学 问题 。 为 此 ,本 文选 取 连 续 大 范围 的 .时 
空 分 辩 率 较 高 的 MOD11A2 地 温 产 品 来 提取 青海 湖 
流域 地 表 温 度 空间 分 布 的 基础 数值 ,探究 2002 一 
2021 年 青海 湖 流 域 地 表 温 度 空间 分 布 特征 ,为 青海 
湖 流域 地 表 温 度 和 气候 变化 相关 研究 提供 参考 依 
据 , 同 时 对 合理 调整 生态 环境 保护 相关 工作 提供 一 
定 的 参考 和 指示 作用 。 


1 研究 区 概况 


F Hf ih (36° 15’ ~38°20'N, 97°50’ ~101°20'E) Œ 
我 国 最 大 的 内 陆 咸水湖 ,地 处 青藏 高 原 东 北部 ,其 
东西 南北 分 别 为 日 月 山 `. 柴 达 木 盆地 .青海 南山 和 
大 通 山 ,是 一 个 东南 低 西北 高 的 新 生 代 不 对 称 地 牧 
式 断 陷 湖泊 ,也 是 青海 省 生态 三 “最 ”的 核心 区 *。 
青海 湖 流域 四 周 被 高 山 环 绕 , 形 成 了 一 个 完整 的 封 
闭 型 高 原 内 陆 盆 地 ,流域 海拔 范围 介 于 3169~5268 m 
之 间 ,总 面积 约 2.96xl10'km2? ,是 我 国 西北 干旱 区 、 
西南 高 寒 区 和 东部 季风 区 的 交汇 区 ,也 是 全 球 气候 
变化 的 敏感 地 区 和 脆弱 生态 系统 的 典型 地 区 。 
青海 湖 流域 属于 典型 的 高 原 半 干 旱 高 寒气 候 , 流域 
内 干旱 少雨 ,风力 强劲 且 蒸 发 量 大 , 异 夜 温差 大 , 生 
长 季 短 SEA ER ;光照 充足 ,日 照 强烈 , 冬 寒 夏 
凉 ,春季 多 大 风 和 沙 暴 ”。 流 域 气候 暖 湿 化 趋势 明 


且 主 要 集中 在 生长 季 6 一 9 月 2” ,年 均 气 温 在 空间 
上 表现 为 东南 高 西北 低 ;年 均 降水 量 在 空间 上 有 呈现 
为 中 部 低 北 部 高 ”。 流 域内 主要 有 布 哈 河 ` 沙 柳 
河 、 哈 尔 盖 河 ` 黑 马 河和 倒 消 河 等 河流 注入 青海 湖 
(Ei 


2 数据 与 方法 


1 数据 来 源 与 预 处 理 

地 表 温 度数 据 来 自 美国 航天 航空 局 NASA 网 站 
(http://modis.gsfc.nasa.gov/) 提供 的 MOD11A2 产 品 ， 
此 数据 集 产 品格 式 为 HDF ,空间 分 辨 率 为 1 km, 时 
间 分 辨 率 为 8 d, 每 年 46 期 影像 ,研究 区 范围 位 于 编 
号 为 h25v05 、h26v05 的 2 幅 影 像 内 。 利 用 MRT EN- 
VI5.3 以 及 ArcGIS 10.8 进 行 拼 接 .投影 转换 EREE 
和 裁剪 等 预 处 理工 作 ,再 以 生成 的 逐 月 MODIS 数据 
为 基础 ,得 到 白天 和 夜晚 地 表 温 度数 据 ,然后 分 别 
统计 白天 和 夜晚 的 地 表 温 度 平均 值 ,并 以 3 一 5 月 为 
春季 6 一 8 月 为 夏季 .9 一 11 月 为 秋季 12 一 翌年 2 
月 为 冬季 进行 季节 划分 ,从 而 分 析 地 表 温 度 的 月 、 
季 、 年 变化 规律 。 由 于 受到 气 溶胶 .太阳 观测 角度 
和 云 量 等 影响 ,使 得 遥感 反 演 的 地 表 温 度 在 空间 上 
存在 不 同 程度 的 缺失 ,数据 处 理 过程 中 遇 到 了 青海 
湖 湖面 等 水 体 的 栅 格 数据 缺失 的 情况 , 故 本 文 对 水 
体 部 分 不 作 讨 论 。 需 要 指出 的 是 这 可 能 会 在 一 定 
程度 上 影响 地 表 温 度数 据 的 精确 性 ,对 准确 分 析 流 
域 地 表 温 度 时 空 变化 特征 造成 一 定 阻碍 。 

数字 高 程 模型 (DEM) 数 据 来 源 于 中 国 科学 院 
计算 机 网 络 信 息 中 心地 理 空间 数据 云 平 台 (http:// 
www.gscloud.cn) ,空间 分 辩 率 为 900 m, FIH ArcGIS 


1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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10.8 对 研究 区 矢量 边界 进行 裁剪 得 到 青海 湖 流域 的 
DEM 数据 。 为 了 探讨 不 同 海拔 梯度 的 地 表 温 度 ,对 
DEM 提取 青海 湖 流域 的 海拔 梯度 ,将 海拔 高 度 按 
200 m 高 差 ,分 为 10 个 梯度 。 

土地 利用 类 型 数据 来 自 CEE 平 台 (https:/ 
earthengine.google.com) 的 年 度 中 国土 地 和 覆盖 数据 
集 。 本 文 使 用 2002、2007、2012、2017 年 和 2020 年 5 
期 土地 利用 / 履 被 数据 ,空间 分 辩 率 为 30 m。 利 用 
ArcGIS 10.8 裁剪 到 研究 区 ,并 提取 各 类 土地 利用 
类 型 。 

年 均 气 温 .年 均 降 水 量 年 均 归 一 化 植被 指数 
(NDVI) 数 据 均 来 源 于 国家 科技 基础 条 件 平 台 
家 地 球 系 统 科 学 数据 中 心 (http://www.geodata. 
en) ,空间 分 辨 率 均 为 1000 m。 通 过 ArcGIS 10.8 软 
件 进行 数据 统计 得 到 每 年 年 均 气 温 、 年 均 降水 量 和 
年 均 NDVI 值 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 地 表 温 度 单位 转换 运用 栅 格 计算 把 原始 地 
表 温 度 (DN ) 数 据 的 K 氏 单位 转换 为 摄氏 度 单 位 , 计 
算 公 式 如下: 

T, =DN x0.02 - 273.15 (1) 
SUE: TAF Ca ae ER He elit BE (°C) o 
2.2.2 地 表 温 度 年 际 变化 率 计 算 线性 回归 法 可 对 
不 同 栅 格 像 元 的 变化 趋势 进行 模拟 ,以 分 析 各 人 研究 
时 段 地 表 温 度 的 空间 变化 特征 ,本 文 基于 一 元 线性 
回归 方法 来 模拟 2002 一 2021 年 青海 湖 流 域 地 表 温 
度 的 年 际 空间 变化 趋势 。 计 算 公 式 2 汐 如下: 
my"i x LST,- YiyTLST 


K =] i=l (2) 


式 中 : 开 为 年 际 变化 率 (% .ar) sn PSEA ESE 
数目 , 即 2002—2021 年 ,共计 20 ai 为 时 间 序 列 数 
值 ;LST, 为 第 i; 年 的 地 表 温度 (%C)。 当 K>0 时 ,表示 
地 表 温 度 在 研究 时 段 内 随时 间 呈 上 升 趋势 ; 当 K<0 
时 ,表示 地 表 温 度 在 研究 时 段 内 呈 下 降 趋势 ; 当 K=0 
时 ,表示 地 表 温 度 在 研究 时 段 内 几乎 没有 明显 变 
化 。 其 正 值 越 大 ,表示 地 表 温 度 升 高 越 快 ;其 负 值 
越 小 ,表示 地 表 温 度 降 低 越 快 。 

2.2.3 室 间 自 相 关 分 析 各 因子 空间 相关 性 通常 用 
Moran’s 7 指数 来 衡量 ,Moran7s 7 指数 分 为 全 局 Moran?s7 
指数 和 局 部 Moran s 1 指数 。 


全 局 Moran "s 1 指数 计算 公式 如下: 
DDO - Fy; -7) 
Ja SE 


之 之 os 人 -7) 
式 中 :7 为 全 局 Moran s 1 指数 ; w, 为 空间 权重 函数 ; 
yi 和 yy 分别 为 各 因子 的 格 点 i 和 lj 的 值 ; 了 为 各 因子 各 
格 点 的 平均 值 ;n 为 格 点 的 数量 。 
局 部 Moran s 1 指数 计算 公式 如 下 : 


1 (4) 
lo ji 
式 中 :7 为 各 因子 格 点 i 的 Moran’s 1 指数 。 
2.2.4 地 理 探 测 器 模型 地 理 探测 器 由 王 劲 峰 教 授 
团队 提出 ,是 一 种 用 于 探究 地 理 空 间 要 素 分 布 空间 
异 质 性 及 影响 因素 的 研究 方法 。 地 理 探测 器 的 因 
子 探测 可 以 识别 影响 因子 并 对 其 作用 力 大 小 进行 
探测 ,交互 探测 可 以 对 多 个 影响 因子 对 因 变 量 的 交 
互 作 用 进行 解释 。 选 取 海 拔高 度 .土地 利用 类 型 、 
年 均 气 温 .年 均 降 水 量 和 年 均 NDVIS 个 影响 因子 进 
行 探讨 。 
地 理 探测 器 计算 公式 如下: 


(3) 


=1- 1 (5) 
i No? 


式 中 :g 为 日 变量 解释 力 的 度量 ;LL 为 日 变 量 或 因 变 
量 的 分 层 ;N 和 oo” 分 别 为 研究 区 整体 的 单元 数 和 方 
差 ; 和 和 oi 分 别 为 层 h 的 单元 数 和 方差 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 青海 湖 流 域 地 表 温 度 变 化 特征 

3.1.1 青海 湖 流域 地 表 温 度 年 际 时 室 变 化 特征 青 
海 湖 流域 年 均 、 年 均 白天 、 年 均 夜晚 地 表 温 度 年 际 
变化 曲线 如 图 2 所 示 。 多 年 平均 地 表 温 度 为 
2.20 % ,总 体 随 年 份 增加 呈现 上 升 趋势 ,地 表 温 度 线 
性 递增 率 为 0.0055 Ca', 增 幅 较 小 , 较 Li 等 3 研究 
所 得 的 全 球 地 表 温 度 变化 趋势 (0.018 Ca ) 来 说 更 
为 缓慢 。 年 均 地 表 温 度 最 高 值 出 现在 2013 年 ,为 
3.18 % ,根据 杨 涵 消 等 汪 的 研究 ,猜测 出 现 这 种 现象 
的 原因 可 能 是 2013 年 我 国 范围 内 受 副热带 高 压 影 
啊 的 强度 明显 高 于 历史 同期 强度 ,导致 全 国 多 地 出 
现 极端 高 漫天 气 ;最 低 值 出 现在 2012 年 ,为 
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1.22 CC。 青 海 湖 流域 年 均 白 天 地 表 温 度 为 13.98 ©, 
随 年 份 增加 呈现 不 显著 的 下 降 趋势 ,下 降 速 率 为 
0.0141 Ca ,年 均 白天 地 表 温度 最 高 值 同年 均 地 表 
温度 相 一 致 ,都 出 现在 2013 年 ,最 低 值 出 现在 2019 
年 。 年 均 夜 晚 地表 温 度 为 -9.67 % , 随 年 份 增加 呈现 
显著 升温 趋势 ,升温 速率 为 0.0351 C- a”, FEIR 
地 表 温 度 在 2017 年 达到 最 高 值 ,最 低 值 出 现在 2012 
年 。 研 究 时 段 内 昼夜 温差 随 年 份 增加 呈 减 小 趋势 ， 


海 湖 流域 年 均 .年 均 白 天 、 年 均 夜 晚 地 表 温 度 空 间 
分 布 图 (图 3)。 青 海 湖 流域 年 均 .年 均 白 天 、 年 均 夜 
晚 地 表 温 度 空间 差异 显著 , 均 呈 现 出 比较 规律 的 由 
东南 向 西北 随 海 拔 的 升 高 而 逐渐 降低 的 分 布 特 
征 。 年 均 地 表 温 度 在 空间 上 介 于 -8.72~9.01 CZ 
间 ,地 表 温 度 大 于 0 % 的 区 域 面积 占 比 为 79.77% 。 
年 均 白 天 地 表 温 度 在 空间 上 介 于 -1.47~23.13 CZ 
间 ,大 于 0% 的 区 域 面积 占 比 为 99.30%。 年 均 夜 晚 


平均 昼夜 温差 为 23.65 C。 年 均 地 表 温度 年 际 波动 
有 一 定 的 阶段 性 差异 ,年 际 波动 变化 幅度 较 大 的 阶 
段 主 要 为 2010 一 2014 年 。 

利用 自然 间断 点 分 级 法 ,得 到 2002 一 2021 年 青 


地 表 温 度 在 空间 上 介 于 -17.19~-0.10 % 之 间 , 均 小 
于 0 C。 三 者 地 表 温 度 高 值 区 主要 集中 在 青海 湖 湖 
区 周围 ,这 些 区 域 海拔 相对 较 低 ,人 类 活动 相对 密 
集 , 主 要 以 农田 和 干旱 草原 为 主 。 低 值 区 主要 位 于 


(a) 年 均 地 表 温 度 (b) 年 均 白 天 地 表 温 度 (c) 年 均 夜 晚 地 表 温 度 
一 - 地表 温度 > 
3.5 A 16 _。 地 表 温 度 =85 一 - 地 表 温 度 
= akmes 。 “| 1 一 | BARENDS 
o” O 15 y=-0.0141x+42.365 p 79-0 
R25 2 R°=0.0123 P>0.05 $ _ 
mE] a A Ne me me =0.5 = 
K ?0 AR 14F Ope gf R 
E i = -10.0 y=0.0351x-80.298 
1.5 y=0.0055x-8.767 i3 R?=0.2590 P<0.05 
R?=0.0051 P>0.05 -10.5 
1.0 
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2000 2005 2010 2015 2020 2025 
年 份 年 份 年 份 


图 2 青海 湖 流域 地 表 温 度 年 际 变 化 


Fig.2 Inter annual change of land surface temperature in Qinghai Lake Basin 


(c) 年 均 夜 晚 N 


图 例 ”青海 湖 流域 地 表 温 度 /"C 
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() 年 均 变 化 率 人 O 年 均 白天 变化 率 À an D FURRE | 


图 3 青海 湖 流域 地 表 温 度 及 其 年 际 变化 率 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distributions of land surface temperature and its annual change rate in Qinghai Lake Basin 
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流域 北部 和 西北 部 等 区 域 ,原因 是 这 些 区 域 海拔 较 
高 ,大 都 为 高 寒 草 多 高寒 荒漠 等 地 形 。 

青海 湖 流 域 地 表 温 度 的 年 际 变化 趋势 在 空间 
分 布 上 也 存在 较为 显著 的 差异 。 地 表 温 度 年 际 变 
化 趋势 空间 分 布 如 图 3 所 示 。 总 体 上 看 ,青海 湖 湖 
区 北岸 和 东 岸 的 地 表 温 度 上 升 趋势 最 显著 ,其 次 流 
域 西 南部 上 升 趋势 也 较为 明显 。 流 域内 呈 上 升 趋 
势 的 区 域 占 流域 总 面积 的 63.33%。 白 天 ,年 际 变化 
与 年 均 变 化 的 空间 分 布 特征 相似 , 即 青海 湖北 岸 和 
东 岸 等 区 域 主要 呈 显 著 上 升 趋势 ,流域 西部 为 平缓 
上 升 趋势 ,在 流域 的 西北 部 .青海 湖西 岸 和 青海 湖 
北岸 呈 下 降 趋 势 (面积 占 比 为 69.86%)。 夜 晚 ,年 际 
变化 在 绝 大 部 分 区 域 呈 上 升 趋势 (面积 占 比 为 
95.47%) ,其 中 青海 湖 东 北岸 和 西岸 上 升 趋势 最 为 
明显 。 
3.1.2 青海 湖 流域 地 表 温 度 季 节 时 空谈 化 特征 青 
海 湖 流域 季 均 地 表 温 度 年 际 变化 曲线 如 图 4 所 示 。 
由 统计 可 知 ,2002 一 2021 年 青海 湖 流域 地 表 温 度 在 
季节 上 表现 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 。 春 季 平 均 地 
表 温 度 为 4.56 % , 随 年 份 增加 呈 逐 年 下 降 趋 势 ， 
2018 年 出 现 逐 年 春季 平均 地 表 温 度 最 高 值 


一 外 一 
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9 
R 5 
m- | a a a 
R 
Ral df La EA. 
y=—0.0623x+129.871 
3 R?=0.1092 P>0.05 
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(6.52 C) ,2020 年 出 现 最 低 值 (2.82 C), REFI 
地 表 温 度 为 四 季 中 最 高 (12.18 °C) ,在 时 间 序 列 上 表 
现 为 显著 逐年 上 升 趋势 ,最 高 值 出 现在 2013 年 
(13.59 °C) ,最 低 值 出 现在 2012 年 (10.64 C), KE 
平均 地 表 温 度 为 2.12 % ,时 间 上 呈现 为 逐年 上 升 趋 
势 ,最 高 值 年 份 (2021 年 ) 与 最 低 值 年 份 (2002 年 ) 差 
异 较 大 , 达 4.44%。 冬 季 ,平均 地 表 温 度 为 四 季 最 
低 (-9.03 °C) , 随 年 份 增加 ,地 表 温 度 波 动 幅度 增 大 ， 
变化 范围 是 -10.46~-6.52 Co 

青海 湖 流域 四 季 地 表 温 度 空间 分 布 如 图 5 所 
示 。 春 季 ,地 表 温 度 自流 域 东南 向 西北 递减 ,整体 
温度 在 -8.14~12.55 范围 内 波动 。0 % 以 上 的 区 域 
包含 了 流域 东南 部 和 中 部 的 绝 大 部 分 区 域 ,面积 
比 约 为 87.10% ,并 在 湖区 周围 形成 一 条 地 温 高 值 
带 。 夏 季 , 地 表 温 度 表现 出 显著 的 高 温 效 应 ,流域 
内 地 表 温 度 介 于 1.19~21.56 % 之 间 ; 与 春季 类 似 ,地 
温 高 值 区 (>15 %) 位 于 青海 湖 湖区 周围 。 秋 季 ,地 
表 温 度 介 于 -9.53~9.19 % 之 间 ,其 中 约 有 66.20% 的 
区 域 在 0 % 之 上 ,这 与 年 均 地 表 温 度 的 分 布 特征 类 
似 。 冬 季 ,地 表 温 度 在 空间 上 表现 出 显著 低温 效 
应 ,流域 内 地 表 温 度 均 在 0 CA F ,并 在 流域 西北 角 
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图 4 青海 湖 流域 季 均 地 表 温 度 年 际 变化 


Fig. 4 Inter annual changes of seasonal average land surface temperature in Qinghai Lake Basin 
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形成 极 低 值 区 (地 表 温 度 小 于 -15 C). 
3.1.3 ASM RARE ABA Oo SEH 
征 青海 湖 流 域 月 均 地 表 温 度 年 内 变化 如 图 6 所 
示 。 各 月 地 表 温 度 以 7 月 为 “ 抛 点 ” 呈 先 增加 后 减 小 
的 变化 趋势 。1、2、11、12 月 为 冰冻 期 ,月 均 地 表 温 
度 均 低 于 0 ,其 中 全 年 最 低温 度 (-10.51 °C) tH 
在 1 月 。 随 着 春季 到 来 ,气温 回升 , 积 雪 覆盖 减 小 ， 
地 表 裸 露 导 致 其 吸 热能 力 增强 , 故 月 均 地 表 温 度 逐 
渐 上 升 ,至 7 月 地 表 温 度 达到 全 年 最 高 (13.28 C). 
流域 逐 月 平均 地 表 温 度 的 最 高 与 最 低 之 差 为 
23:79-G; 

如 图 7 所 示 ,青海 湖 流域 月 均 地 表 温 度 空间 差 
异 显著 。1 月 , 除 青 海 湖 湖面 四 周 区 域外 ,其 他 区 域 
均 低 于 -10%;3 月 ,存在 59.45% 的 区 域 地 表 温 度 在 
0% 以 上 ,这 些 区 域 位 于 流域 中 部 和 东南 部 ;4 月 , 除 
流域 东南 部 外 ,其 他 区 域 地 表 温 度 均 到 达 0 % 以 上 ; 
6 月 ,流域 全 部 区 域 均 达 到 0% 以 上 ;7 月 ,青海 湖 欢 
海 以 及 附近 区 域 地 表 温 度 介 于 20 MC 以 上 ,其 中 沙 岛 
保护 区 由 于 地 表 裸 露 以 及 沙漠 吸 热 导 热 迅 速 ,导致 
该 区 域 成 为 流域 内 地 表 温 度 最 高 的 区 域 ;7 月 以 后 
地 表 温 度 逐 渐 回 落 ; 至 10 月 ,尽管 有 35.03% 的 区 域 


(a) 春季 À 


介 于 0% 以 下 ,但 此 时 青海 湖 环 湖区 域 地 表 温 度 仍 
相对 较 高 (>5 CC);11 月 ,流域 全 部 区 域 均 已 降 至 
0 % 以 下 ;到 翌年 1 月 达到 最 低地 温 。 

3.1.4 青海 湖 流域 不 同 土 地 利用 类 型 的 地 表 温 度 变 
化 将 征 土地 利用 类 型 的 空间 分 布 状况 对 地 表 冷 、 
热 环境 的 空间 分 配 有 重要 影响 。 对 青海 湖 流 域 土 
地 利用 类 型 数据 进行 处 理 与 统计 后 可 知 ,流域 内 土 
地 利用 类 型 主要 为 草地 ,其 次 为 荒地 、 冰 川 灌木 、 
林地 ,耕地 等 (由 于 建筑 用 地 和 湿地 面积 占 比 均 小 
于 0.001% , 故 不 作 讨 论 ) ,其 面积 平均 占 比分 别 为 
91.40% 、4.60% 、1.30% 、0.71% , 0.36% Fil 0.17% 。 考 
虑 到 土地 和 覆 被 的 改变 使 得 不 同年 份 的 土地 利用 类 
型 像 元 存在 差别 。 为 了 减 小 土地 利用 类 型 变化 带 
来 的 干扰 ,进而 实现 更 加 稳健 和 合理 的 结果 ,本文 
利用 AreGIS 10.8 23 He Tit T 5 HA ERS 
型 未 变化 像 元 的 地 表 温 度数 据 。 青 海 湖 流域 不 同 
土地 利用 类 型 的 年 均 地 表 温 度 如 表 1 所 示 ,不 同 土 
地 利用 类 型 的 年 均 、 年 均 白 天 、 年 均 夜 晚 地 表 温 度 
差异 均 较为 显著 ,三 者 地 表 温 度 从 低 到 高 排序 依次 
均 为 冰川 < 蒜 地 < 草地 < 灌木 < 林地 < 耕地 。 冰 川 年 均 
地 表 温 度 低 至 -7.63 % ,耕地 则 高 达 5.19 C, 6 FE 


图 例 CO 青海 湖 流域 ”地 表 温度 /°C | 


5-10 -5 0 5 


10 15 20 25 


图 5 青海 湖 流 域 季 均 地 表 温 度 空 间 分 布 


Fig. 5 Spatial distribution of seasonal average land surface temperature in Qinghai Lake Basin 
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地 利用 类 型 的 年 均 白天 地 表 温 度 均 在 0 CC 以 上 ,年 
均 夜 晚 地 表 温 度 都 在 0 % 以 下 。 除 耕地 外 ,不同 土 
地 利用 类 型 的 平均 地 表 温 度 随 年 份 增加 而 呈现 出 
的 变化 趋势 大 致 相同 , 即 以 2012 年 为 界限 呈 先 降低 
后 升 高 的 变化 特征 。 耕 地 的 平均 地 表 温 度 随 年 份 
的 增加 呈 上 升 趋势 (R=0.49, P<0.05) « 

3.1.5 青海 湖 流域 不 同 海 拔 梯 度 的 地 表 温 度 变 化 将 
征 青海 湖 流域 四 周 被 高 山 环 统 ,海拔 相对 高 差 较 
大 ,海拔 梯度 的 垂直 变化 对 地 表 温 度 有 着 更 为 直接 
的 影响 ”。 为 了 探究 不 同 海拔 梯度 的 地 表 温 度 变 
化 情况 ,利用 ArcGIS 10.8 重 分 类 工具 提取 青海 湖 流 
域 的 海拔 梯度 ,并 按 200 m 高 差 , 从 低 到 高 分 为 10 


地 表 温 度 /"C 


1 2345678 9 101112 
月 份 


图 6 青海 湖 流域 地 表 温 度 年 内 变化 


Fig.6 Annual variation of land surface temperature in 


图 例 | |] 青海 湖 流域 地 表 温度 /°C 
-15 -10 


=5 


图 7 青海 湖 流域 月 均 地 表 温度 空 


Fig. 7 Spatial distribution of monthly average land surface temperature in Qinghai Lake Basin 
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个 海拔 区 间 ( 图 8)。 经 统计 分 析 和 相关 性 分 析 可 
知 ,年 均 年 均 白天 ,年 均 夜 晚 地 表 温 度 与 海拔 均 呈 
现 显 著 负 相关 关系 (P<0.05 ) ,海拔 每 升 高 100 m, 年 
均 地 表 温 度 下 降 约 0.80 % ,年 均 白天 地 表 温 度 下 降 
241.10 % ,年 均 夜 晚 地 表 温 度 下 降 约 0.50 % ,并 在 
4969~5268 m 范 围 内 均 达 到 全 流域 最 小 值 。 年 均 、 
EHAR 年 均 夜 晚 地 表 温 度 均 在 4769~4969 m 范 
围 内 出 现 大 幅度 波动 下 降 ,在 此 范围 内 地 表 温 度 垂 
直 递 减 率 均 达 到 最 大 。 


海 湖 流域 地 表 温 度 时 空 变化 特 
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3.2 青海 湖 流域 地 表 温 度 与 环境 因子 的 关系 

3.2.1 青海 湖 流域 年 均 气 温 、 年 均 降 水 量 、 年 均 ND- 
VI atè KHE 2002—2021 年 青海 湖 流域 年 均 
气温 年 均 降 水 量 .年 均 NDVI 的 年 际 变化 如 图 9 所 
示 ,年 均 气 温 介 于 -4.33~-3.14 CZ lal ,平均 气温 为 
-3.58 % ,总 体 随 年 份 增加 而 上 升 。 其 中 ,2012 年 气 
温 为 研究 时 段 内 最 低 ,2017 年 达到 最 高 ,总 体 气温 
较 低 且 年 际 波动 较 大 ;年 均 降 水 量 随 年 份 增加 呈 不 
显著 的 增加 , 介 于 277.51~430.14 mm 之 间 ,平均 降 


表 1 青海 湖 流域 不 同 土地 利用 类 型 的 地 表 温 度 变化 


Tab.1 Land surface temperature changes of different land use types in Qinghai Lake Basin /°C 
地 表 温 度 2002 年 2007 年 2012 年 2017 年 2020 年 年 均 年 均 白天 年 均 夜 晚 
耕地 4.52 4.97 4.5 5.05 5.22 5.19 17.43 -7.02 
林地 3.43 3.38 2.13 3.47 3.96 3.63 13.2 -7.17 
灌木 3.21 3.16 2.01 3.28 2.89 3.31 14.27 -7.29 
草地 2.48 2.65 1.44 2.61 2.21 2.89 15.26 -9.68 
冰川 -6.72 -7.43 -8.05 -7.12 -7.17 -7.63 0.23 -15.59 
荒地 -1.24 -0.99 -2.05 -0.81 -1.25 -0.11 11.58 -12.03 
(a) 年 均 地 表 温 度 (b) 年 均 白 天 地 表 温 度 (c) 年 均 夜 晚 地 表 温 度 
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-10 -3 -16 > 
NSNNWNNSNNSNA ANEN NNN SS NS KONN ONN 
海拔 /m 海拔 /m 海拔 /m 
图 8 青海 湖 流域 不 同 海拔 的 年 均 .年 均 白天 、 年 均 夜 晚 地 表 温 度 变 化 


Fig. 8 Changes of annual average, annual average daytime and annual average night land surface temperature at 


different elevations in the Qinghai Lake Basin 
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注 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 。 下 同 。 


图 9 青海 


湖 流域 年 均 气 温 、 年 均 降 水 量 .年 均 NDVI 年 际 变化 


Fig.9 Inter annual changes of annual mean temperature, annual mean precipitation and annual mean NDVI in Qinghai Lake Basin 
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7k at Fy 352.89 mm, 年 均 降 水 量 在 2020 年 最 低 ,在 
2018 年 最 高 ;年 均 NDVI 总 体 上 随 着 年 份 增加 而 显 
著 增 加 。 年 均 NDVI 年 际 波动 范围 在 0.47~0.65 之 
间 , 平 均 NDVI 为 0.54,NDVI 最 低 年 份 为 2004 年 ,最 
高 为 2017 年 。 由 此 可 见 , 近 20a 青 海 湖 流域 气候 在 
逐渐 变 湿 、 变 暖 ,进而 引起 植被 的 增加 。 近 20 a 青海 
湖 流域 年 均 气温 、 年 均 降水 量 、 年 均 NDVI 的 空间 分 
布 如 图 10 所 示 , 年 均 气温 空间 分 布 与 地 表 温 度 空间 
分 布 状 况 高 度 重 合 , 均 呈 现 出 由 东南 向 西北 逐渐 降 
低 的 分 布 特征 ,并 在 青海 湖 周 围 形成 一 个 高 值 带 。 
年 均 降 水 量 呈 现 出 东部 高 ,中 部 和 西部 低 的 分 布 特 
征 。 在 青海 湖北 是 和 南 尾 年 均 NDVI 形 成 高 值 区 ， 
流域 西部 NDVI 较 小 。 

3.2.2 青海 湖 流域 年 均 和 气温、 年 均 降 水 量 、 年 均 ND- 
VI 室 间 自 相关 分 析 通过 对 青海 湖 流域 年 均 地 表 
温度 \ 年 均 气 温 \ 年 均 降水 量 、 年 均 NDVI 分 别 进行 
全 局 空间 自 相 关 分 析 ,得 出 其 全 局 Moran’ s 1 指数 分 
别 为 0.70、0.80、0.89 和 0.57, 表 明年 均 地 表 温 度 、 年 
均 气 温 ,年 均 降 水 量 、 年 均 NDVI 均 呈现 出 空间 正 相 
关 性 , 即 相 似 地 表 温 度 、 相 似 气 温 、 相 似 降水 量 、 相 
似 NDVI 的 区 域 分 布 并 非 随 机 ,而 是 存在 一 定 的 聚 
类 现象 ,可 以 进行 局 部 空间 自 相 关 分 析 ( 表 2)。 

为 具体 分 析 年 均 地 表 温 度 .年 均 气 温 、 年 均 降 
水 量 \ 年 均 NDVI 的 空间 差异 性 ,对 其 分 别 进行 局 部 
空间 自 相关 分 析 ,将 流域 内 各 个 区 域 分 为 不 显著 、 
高 -高 型 聚 类 高 - 低 型 聚 类 、 低 -高 型 聚 类 、 低 - 低 型 
聚 类 5 个 区 域 。 

由 图 11 可 知 ,2002 一 2021 年 年 均 地表 温 度 和 年 
均 气 温 的 空间 聚集 状况 存在 高 度 相似 性 ,两 者 均 在 
青海 湖 流域 东南 区 域 的 青海 湖 周围 表现 为 高 -高 型 
BRIE ,面积 占 比 分 别 为 32.40% 和 31.90% ,代表 着 分 
别 有 32.40% 和 31.90% 的 区 域 存在 该 区 域 的 地 表 温 


(a) 年 均 气温 人 


号 青海 湖 流域 aL ee 
年 均 气 温 /"C 年 均 降水 量 /mm 
= 1.57 523.43 
==. 一 13.20 E- 


tió WV 


0 5 
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(b) 年 均 降 水 量 À 
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度 和 和 气温 高 而 影响 周边 区 域 的 地 表 温 度 和 气温 同 
样 高 ;在 流域 西北 区 域 表 现 为 低 - 低 型 聚 类 , 面积 
比分 别 为 26.10% 和 32.40% ,代表 着 分 别 有 26.10% 
和 32.40% 的 区 域 存在 该 区 域 的 地 表 温 度 和 气温 低 

影响 周边 区 域 的 地 表 温 度 和 气温 同样 低 ; 在 流域 
中 部 的 " 带 状 "区 域 表 现 为 不 显著 聚集 ,面积 占 比分 
别 为 41.50% 和 35.70%。 年 均 降 水 量 在 流域 东部 和 
北部 区 域 为 高 -高 型 聚 类 ,面积 占 比 为 26.90% ;在 流 
域 西 南 区 域 表现 为 低 - 低 型 从 类 ,面积 占 比 为 
31.60%。 年 均 NDVI 的 空间 聚集 性 较 弱 ,不 显著 聚 
集 的 区 域 占据 流域 主体 ,面积 占 比 为 59.40% ,有 
23.60% 的 区 域 为 高 -高 型 聚 类 ,分 布 在 青海 湖北 岸 
和 南岸 部 分 区 域 ;流域 西北 区 域 和 青海 湖 东北 岸 部 
分 区 域 为 低 - 低 型 聚 类 ,面积 占 比 为 17.00%。 
3.2.3 地 理 探 测 器 模型 利用 地 理 探测 需 , 对 青海 
湖 流域 海拔 高 度 .土地 利用 类 型 气温 、 降 水 量 和 
NDVI5 个 环境 因子 与 地 表 温 度 分 别 进行 单 因 子 探 
测 和 交互 探测 。 

首先 借助 地 理 探测 器 进行 因子 探测 ,5 个 变量 

均 通 过 了 0.01 水 平 的 显著 性 检验 ,表明 海拔 高 度 、 


2 青海 湖 流域 年 均 地 表 温 度 \ 年 均 气温 \ 年 均 降 水 量 、 
年 均 NDVI 全 局 空间 自 相关 性 统计 
Tab.2 Statistics of global spatial autocorrelation of 
annual mean land surface temperature, annual mean 
temperature, annual mean precipitation and annual mean 
NDVI in Qinghai Lake Basin 


环境 因子 Moran ’s 1 指数 Z 得 分 P 值 
年 均 地 表 温 度 0.70 67.83 0.000 
年 均 气 温 0.80 77.46 0.000 
年 均 降 水 量 0.89 86.26 0.000 
年 均 NDVI 0.57 54.79 0.000 


注 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 。 


N 
(c) 年 均 NDVI 人 
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图 10 青海 湖 流域 年 均 气温 、 年 均 降水 量 ,年 均 NDVI 空 间 分 布 


Fig. 10 Spatial distributions of annual mean temperature, annual mean precipitation and annual mean NDVI in Qinghai Lake Basin 
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图 例 [J] 青海 湖 流域 ” 聚 类 等 级 RAE © -RRX 


不 显著 


© 高 - 低 聚 类 © 低 - 高 聚 类 


图 11 青海 湖 流 域 年 均 地 表 温 度 ,年 均 气 温 、 年 均 降 水 量 、 年 均 NDVI 空 间 聚 集 情况 


Fig. 11 Spatial aggregation of annual mean land surface temperature, annual mean temperature, annual mean 


precipitation and annual mean NDVI in Qinghai Lake Basin 


土地 利用 类 型 气温 、 降 水 量 以 及 NDVI 对 青海 湖 流 
域 地 温 的 空间 分 布 存在 显著 的 影响 。 图 12 给 出 了 
单 因 子 探测 的 结果 (用 g 值 表示 ),gq 值 越 大 表明 环境 
因子 对 地 表 温 度 的 解释 力 越 强 。 可 以 看 出 ,海拔 高 
度 .土地 利用 类 型 .气温 、 降 水量 和 NDVI 的 v 值 分 别 
为 0.86 .0.07 .0.87 .0.09 和 0.20。 在 所 有 环境 因子 
中 ,海拔 高 度 和 气温 是 青海 湖 流域 地 表 温 度 主导 影 
响 因子 ,两 者 解释 力 远 远 高 于 其 他 因子 。NDVI 的 
解释 力 达 到 0.20, 是 地 表 温 度 的 次 要 影响 因子 。 土 
地 利用 类 型 和 降水 量 在 一 定 程度 上 会 影响 到 地 表 
温度 的 空间 分 布 ,但 其 单 因子 解释 力 较 小 (g<0.10)， 
对 地 表 温 度 的 影响 较 小 。 

青海 湖 流域 地 表 温 度 的 空间 变化 不 仅 是 单一 
环境 因素 (如 海拔 高 度 .土地 利用 类 型 气温、 降水 
量 .NDVI) 作 用 的 结果 ,而 是 受到 具有 空间 异 质 性 的 
各 因子 之 间 两 两 交互 作用 的 影响 。 网 12 展 示 了 5 
种 环境 因子 交互 作用 的 结果 ,不 难 发 现 ,各 环境 变 
量 的 影响 均 不 是 相互 独立 的 , 除 NDVINM 降 水 量 、 土 
地 利用 类 型 站 降水 量 为 非 线性 增强 之 外 ,其 余 因 子 
的 交互 作用 结果 均 表现 为 双 因 子 增强 。 交 互 探测 g 
值 排序 为 :海拔 高 度 门 气温 (0.90)> 气 温 仆 NDVI 


土地 利用 类 型 


海拔 高 度 


TE: 9 为 自 变量 解释 力 的 度量 。 


图 12 影响 因子 交互 作用 探测 结 


Fig. 12 Interaction detection results of influencing factors 


《0.89)> 土 地 利用 类 型 门 气温 (0.88)= 气 温 站 降水 量 
(0.88 ) = 海拔 高 度 JNDVI(0.88)> 海 拔高 度 门 降水 量 
(0.87) > 土地 利用 类 型 门 海拔 高 度 (0.86)>NDVIP 降 
水 量 (0.38)> 土 地 利用 类 型 NNDVI(0.23)> 土 地 利用 
类 型 门 降水 量 (0.17)。 在 所 有 因子 的 交互 作用 中 , 气 
温和 海拔 高 度 交 互 ,gq 值 的 解释 力 最 大 ,表明 青海 湖 
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流域 气温 和 海拔 高 度 的 耦合 与 地 表 温 度 关 系 密 
切 。 除 此 之 外 ,气温 (或 海拔 高 度 ) 与 其 他 环境 因子 
之 间 的 交互 作用 也 十 分 明显 ,交互 g 值 范围 在 0.86~ 
0.89( 或 0.86~0.88) 之 间 。 降 水 量 人 NDVI 土地 利用 
类 型 NINDVI 和 降水 量 门 土地 利用 类 型 的 交互 g 值 分 
别 为 0.38、0.23 和 0.17, 是 地 表 温度 的 次 要 影响 因子 。 


4 讨论 


4.1 青海 湖 流域 地 表 温 度 与 青藏 高 原 地 表 温 度 间 

青海 湖 流域 作为 青藏 高 原 重 要 的 地 理 组 成 部 
分 ,对 气候 变化 的 响应 也 同样 敏感 ,而 青海 湖 流域 
与 青藏 高 原 整体 的 地 表 温 度 时 空 变 化 有 何 异 同 ? 
是 否 存在 空间 区 域 差异 ?为 此 ,本 文 搜集 了 对 青藏 
高 原 地 表 温 度 研究 的 相关 文献 ,虽然 各 文献 所 采用 
的 数据 来 源 和 研究 方法 有 所 不 同 ,但 仍 可 作为 两 者 
之 间 关 联 性 的 参考 。 分 析 可 知 ,2002 一 2021 年 青藏 
高 原由 于 其 特殊 的 地 质地 貌 条 件 ,温度 场 对 比 十 分 
明显 ,地表 温 度 差别 较 大 。 青 藏 高 原因 其 地 貌 单元 
相对 独立 、 海 拔高 等 原因 的 影响 ,年 均 地 表 温 度 显 
著 低 于 同 纬度 带 的 东部 区 域 55 ,大 部 分 地 区 的 年 均 
地 表 温 度 都 在 -10~10 CZE ,整体 略 低 于 青海 湖 
流域 地 表 温 度 的 空间 波动 ,而 青海 湖 流 域 作为 我 
西北 干旱 区 .西南 高 寒 区 和 东部 季风 区 的 交汇 区 ， 
是 青藏 高 原 气温 和 地 表 温 度 较 高 的 区 域 之 一 。 青 
藏 高 原 和 青海 湖 流域 地 表 温 度 空 间 分 布 均 显著 受 
到 海拔 高 度 的 影响 , 随 着 海拔 上 升 , 其 地 表 温 度 也 
相应 下 降 。 而 近 些 年 来 青藏 高 原 的 年 平均 地 表 温 
度 呈 逐年 上 升 的 趋势 ” ,与 青海 湖 流域 地 表 温 度 年 
际 变化 总 体 趋 势 大致 相 同 。 而 青藏 高 原 整体 的 地 
表 温 度 升 温 速率 略 高 于 青海 湖 流 域 地 表 温 度 升 温 
速率 。 胡 盼 盼 约 的 研究 当中 ,青海 湖 流 域 年 均 夜 晚 
地 表 温 度 变化 趋势 与 青藏 高 原 整 体 相 一 致 , 均 呈 现 
显著 增 温 的 趋势 ,而 白天 地 表 温 度 的 变化 则 相对 不 
明显 。 
42 青海 湖 流域 地 表 温 度 的 主导 环境 因素 

丁 一 汇 等 中研 究 指 出 ,在 全 球 气 候 变 暧 的 背景 
下 ,地表 温度 相 比 起 气温 ,对 气候 变 暖 的 响应 存在 
一 定 的 滞后 性 和 平缓 性 。 通 过 对 2002 一 2021 年 青 
海 湖 流域 地 表 温 度 和 气温 进行 统计 和 分 析 , 发 现 气 
温和 地 表 温 度 的 年 际 变化 虽然 都 呈 不 同 程度 的 上 
升 趋势 ,但 上 升 趋势 存在 较 明 显 差异 ,气温 的 年 际 


上 升 趋势 为 0.0213 %.a ,明显 高 于 地 表 温 度 的 年 
际 变化 趋势 ,这 种 变化 趋势 的 差异 符合 丁 一 汇 等 9 
的 研究 结果 。 太 阳 辐 射 热能 被 地 面 吸收 后 ,地 面 再 
通过 辐射 对流 等 将 热能 传 给 空气 ,而 太阳 辐射 直 
接 被 大 气 吸收 的 部 分 使 空气 增 温 的 作用 极其 微弱 ， 
故 青海 湖 流域 气温 值 始终 低 于 地 表 温 度 , 而 地 表 温 
度 和 气温 的 差 值 可 以 比较 好 地 表征 感 热 通 量 的 变 
化 ,对 植物 .农作物 的 生长 具有 参考 价值 。 经 分 析 
可 知 ,青海 湖 流域 气温 空间 分 布 与 地 表 温 度 高 度 一 
致 , 均 呈 现 出 比较 规律 的 由 东南 向 西北 逐渐 降低 的 
分 布 特征 ,并 在 青海 湖 四 周 形 成 一 个 高 值 圈 。 地 / 气 
温差 值 空间 分 布 整体 上 与 地 表 温 度 和 气温 大 致 相 
反 ,表现 出 由 东南 向 西北 先 上 升 后 下 降 的 特征 ,在 
流域 中 西部 区 域 地 /气温 差 达 到 最 大 。 青 海 湖 流域 
地 表 温 度 与 气温 的 上 升 速率 存在 一 定 程 度 的 不 同 
步 性 , 仪 靠 气 温 的 变化 来 分 析 气 候 变 化 如 何 影 响 植 
物 、 农 作物 的 方式 ,可 能 会 因为 这 种 不 同步 性 而 出 
现 一 定 程度 的 误差 和 滞后 , 故 在 评估 植物 及 农作物 
长 势 以 及 产量 等 时 不 应 该 忽略 地 表 温 度 这 一 重要 
指标 。 
4.3 本 文 展望 

本 文 基 于 MOD11A2 地 表 温 度数 据 ,结合 DEM、 
土地 利用 类 型 .气象 和 NDVI 等 数据 ,采用 ArcGIS 空 
间 分 析 与 数理 统计 方法 ,对 不 同时 间 序 列 ,以 及 不 
同 土地 利用 类 型 ,不同 海拔 高 度 的 地 表 温 度 变化 特 
征 进 行 分 析 ,结合 空间 自 相 关 分 析 方 法 与 地 理 探 测 
器 模型 对 地 表 温 度 的 空间 分 布 影响 驱动 力 因子 进 
行 了 探究 。 而 地 表 温 度 的 变化 除了 气温、 降水 ND- 
VI 海拔 高 度 .土地 履 盖 类 型 之 外 ,还 与 纬度 风速 、 
坡度 . 坡 回 、 社 会 经 济 等 因素 有 着 密切 的 关联 ,因此 
局 限 性 较 大 。 本 文 研究 所 用 的 MODIS 地 表 温 度 产 
品 由 于 受到 气 溶 胶 太阳 观测 角度 和 云 量 等 的 干 
Hè, 分析 过 程 中 遇 到 了 部 分 栅 格 数据 缺失 的 情况 ， 
对 青海 湖 流 域 地 表 温 度 变 化 的 实际 结果 不 可 避免 
造成 了 一 定 的 影响 。 因 此 ,在 后 续 的 相关 研究 中 需 
通过 高 空间 .时间 分 辨 率 的 遥感 数据 ,结合 地 面 观 
测 站 点 数据 以 及 以 上 未 考虑 到 的 因素 进行 研究 和 
探讨 ,以 提高 研究 结果 精确 性 。 


5 结论 


(1) 青海 湖 流 域 年 均 地 表 温 度 随 年 份 增加 呈现 
不 显著 上 升 趋势 ;年 均 白 天 地 表 温 度 随 年 份 增加 呈 
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现 不 显著 下 降 趋 势 ;年 均 夜 晚 地 表 温 度 随 年 份 增加 
呈 显 著 的 上 升 趋势 。 在 空间 分 布 上 ,3 者 均 呈 由 东 
南 向 西北 逐渐 降低 的 特征 。 年 均 地 表 温度 在 季节 
上 表现 为 夏季 > 春季 > 秋季 > 冬季 ;各 月 地 表 温 度 表 
现 为 规律 的 先 增 后 减 ,以 7 月 为 “对 称 轴 ” 呈 显著 相 
似 的 变化 趋势 。 

(2) 青海 湖 流域 不 同 土地 利用 类 型 年 均 地 表 温 
度 排序 为 :耕地 > 林地 > 灌木 > 草地 > 落地 > 冰川 , 除 荒 
地 和 冰川 外 ,其 余 土 地 利用 类 型 年 均 地 表 温 度 均 大 
于 0 %C。 

(3) 青海 湖 流域 年 均 地 表 温 度 与 海拔 高 度 呈 显 
著 负 相关 关系 ,海拔 每 升 高 100 m, 年 均 地 表 温 度 下 
降 约 0.80 C , TE 4769~4969 mm 范围 内 垂直 递减 率 达 
到 最 大 。 

(4) 青海 湖 流 域 环境 因子 对 地 表 温 度 的 影响 存 
在 差异 ,其 中 海拔 高 度 和 年 均 气 温 对 年 均 地 表 温 度 
的 影响 较 大 ,而 土地 利用 类 型 对 其 影响 最 小 。 各 环 
境 因 子 对 地 表 温 度 的 影响 作用 不 是 各 自 独立 的 ,经 
交互 探测 可 知 ,年 均 气 温和 海拔 高 度 交 互 的 解释 力 
最 大 ,表明 年 均 气 温和 海拔 高 度 的 耦合 与 青海 湖 流 
域 年 均 地 表 温 度 关系 密切 。 
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Spatiotemporal variation of land surface temperature in Qinghai Lake Basin 


KANG Ligang”, CAO Shengkui'**, CAO Guangchao'’’, YAN Li”, CHEN Lianxuan’”, 


LI Wenbin”, ZHAO Haoran™ 
(1. Qinghai Province Key Laboratory of Physical Geography and Environmental Process, College of Geographical Science, Qinghai 
Normal University, Xining 810008, Qinghai, China; 2. Key Laboratory of Tibetan Plateau Land Surface Processes and Ecological 
Conservation (Ministry of Education), Qinghai Normal University, Xining 810008, Qinghai, China; 
3. Qinghai Provincial People’s Government-Institute of Plateau Science and Sustainable 


Development, Beijing Normal University, Xining 810008, Qinghai, China) 


Abstract: The land surface temperature considerably influences land surface processes. Based on MOD11A2 
land surface temperature data, the annual, seasonal, monthly, and diurnal land surface temperature changes in the 
Qinghai Lake Basin of China during 2002—2021 were analyzed using the digital elevation model, land use type, 
meteorology and normalized difference vegetation index, ArcGIS spatial analysis, and mathematical statistics. 
The results revealed that: (1) The average annual land surface temperature of the Qinghai Lake Basin increased 
over the years, and the average land surface temperature was 2.20 °C. The spatial distribution exhibited a regular 
characteristic of gradually decreasing from the southeast to the northwest of the basin. The north and east shores 
of Qinghai Lake exhibited the most significant increasing trend of the land surface temperature, and the area with 
increasing trend accounted for the main part of the basin. (2) The land surface temperature values in various sea- 
sons were in the sequence summer>spring>autumn>winter. With the exception of spring, in which a decreasing 
trend was observed over the year, an increasing trend was observed annually for summer, autumn, and winter. (3) 
The land surface temperature between months exhibited a regular increase and subsequent decrease, with July as 
the “symmetry axis” showing a significantly similar trend. (4) The land surface temperatures of various land use 
types from high to low followed the order arable land>forest land>shrubs>grassland>wasteland>glacier. (5) The 
annual average land surface temperature was significantly negatively correlated with elevation (P<0.05), and the 
annual average land surface temperature decreased by approximately 0.8 °C for every 100 m increase in the eleva- 
tion. (6) Single-factor detection results revealed differences in the explanatory power of environmental factors on 
the land surface temperature. Among these factors, altitude and the mean annual temperature exhibited high ex- 
planatory power on the land surface temperature, whereas the land use type exhibited the lowest explanatory pow- 
er. Among the interactions of all factors, the annual mean temperature and altitude interacted with the highest ex- 
planatory power of q value (0.90). This result indicated that the coupling of the annual mean temperature and alti- 
tude was closely related to the land surface temperature of Qinghai Lake Basin. 
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